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Даний навчальний посібник призначений для виконання комп’ютерних практикумів з 
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Дисципліна “Надійність електричних машин: Вібрації та шуми 
електричних машин” входить до навчальних планів освітньо-професійної та 
освітньо-наукової програм підготовки магістрів "Електричні машини і апарати" 
за спеціальністю 141 "Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка". 
Навчальним планом передбачено виконання комп’ютерних практикумів із 
зазначеної дисципліни в обсязі 18 аудиторних годин. 
Практикум закріплює теоретичні знання, отримані під час вивчення 
лекційного курсу, зокрема, щодо дослідження і обробки сигналів і спектрів 
сигналів датчиків вібрації за результатами вимірювання вібрацій асинхронного 
двигуна. Для моделювання цих процесів використовуються як оригінальне 
програмне забезпечення, розроблене ТОВ «Береста», так і сучасні програмні 
продукти: MatLab, National Instruments LabView і Comsol Multiphysics. 
  Кожний комп’ютерний практикум містить програму роботи та алгоритм її 
виконання. Практикум складається з розробки конкретної математичної моделі 
досліджуваного об’єкта, яку має створити студент, та індивідуальних варіантів 




























Комп’ютерний практикум №1 
 
Обробка і дослідження сигналів датчиків вібрації асинхронного двигуна в 
програмі Aum 
 
 (2 години) 
 
Мета роботи. Отримати навички роботи з програмою Aum на прикладі 
дослідження збереженого сигналу за результатами вимірювання вібрацій 
асинхронного двигуна.  
 
Програма роботи: 
1. ознайомитись з узгоджувально-вимірювальним блоком фірми 
“Береста”. 
2. ознайомитись з особливостями роботи в програмі Aum 
a. Розподіл сигналу 
b. Підсилення сигналу 
c. Спектри і їх професійне налаштування. Пояснення налаштувань. 
d. Сонограма. 
3. створити розподіл сигналу і спектра сигналу в двохвіконній панелі. 
4. створити сонограми в одновіконних панелях: 
a) розподілу сигналу  
b) спектра сигналу. 
c) спектру, що повільно встановлюється. 
5. створити звіт з виконання комп’ютерного практикуму 
 
Методичні вказівки до виконання комп’ютерного практикуму 
 
Програма  AUM  (адаптивний  керуючий  монітор) дозволяє  проводити  
попередню  обробку,  візуалізацію  та  зберігання отриманих сигналів вібрації у 
вигляді проектних файлів. Програма AUM (рис. 1.1) дозволяє  візуалізувати  отримані  













1. Створити 2 двохвіконні сторінки обробки.  
2. Натиснути вкладку Вікно – Розібрати усі. 
3. Налаштувати панелі відповідно до варіанту. Запустити панелі. 
4. Досягти гарної візуалізації графіків розподілу сигналів і спектрів цих 
сигналів. 
5. Визначити max, min значення та період сигналу. 
6. Збрегти проект, скопіювати зображення до протоколу. 
7. Зберегти ввід (обмеживши час вводу максимальним значенням ординати на 
малюнку сонограми): Ввід – ввід на диск. 
 
до п.4: 
Алгоритм створення сонограми зі спектром, що повільно 
встановлюється: 
1. Встановлюємо програму Aum та запускаємо її. 
2. Відкриваємо файл «Проект», який знаходиться в 
папці з программою за допомогою вкладки «Проект-
Открыть» (Рис. 1.2) 
3. Після того як відкрили проект, запускаємо його, 
натиснувши на кнопку  
4. Після того як запустили проект, у вікні «Адаптивный 
управляющий монитор» з’явиться спектр 
потужності. 
5. Зупиняємо процес, натиснувши  
6. Після того, як процес зупинений, потрібно змінити 
тип зображення з «График» на «Сонограмма» 
натиснувши на кнопку . Це все відбувається у 
вікні «Адаптивный управляющий монитор» 
7. Вибираємо один з сигналів (Рис. 1.3). 
8. Потім потрібно вибрати частоту дискретизації, 
натиснувши на кнопку , яка знаходить у верхній 
панелі задач програми, погоджуємося з умовою 
натиснувши «Да» і вибираємо частоту 16.0 
9. Запускаємо програму  
10. У вікні «Адаптивный управляющий монитор» 
спостерігаємо малюнок сигналу у вигляді сонограми. 
 
Варіанти завдань представлено в табл. 1 
 
 
Рис. 1.2 – Вкладка 
«Проект» 
 







Рис. 1.4 – Сонограма спектра, що встановлюється немиттєво. 
 
Таблиця 1.1 Варіанти завдань до комп’ютерного практикуму 1 
  
 







































спектра Проходная функция 




когерентности Модуль взаимного сп. 


















6 8 G 30 
Хэннинга Радуга 
Диаграмма 
Найквиста ПФ Фазовый спектр 






Передаточная ф-я Н1 




Передаточная ф-я Н2 






























спектра Когерентность  















Таблиця 1.1 (продовження) 
16 9 Uз 54 
Бартлетта DeepSea16 
Передаточная 
функция Н2 Модуль передаточной 
17 6 Uс 48 
Хэннинга Морская 
Диаграмма 
Найквиста ВС Кепстр 
18 6 I 42 
Хэннинга Радуга 
Диаграмма 
Найквиста ПФ Октавный спектр 






20 6 G 30 
Хэмминга Радуга 
Функция 
когерентности Модуль передаточной 






22 6 U 18 
Натолла DeepSea16 
Передаточная 
функция Н2 Гистограмма 
23 8 Uз 12 
Гаусса Морская 
Диаграмма 
Найквиста ВС Когерентность  
































Передаточная ф-я Н2 




Передаточная ф-я Н1 
30 4 Uз 30 
Хэннинга Радуга 
Диаграмма 







Комп’ютерний практикум №2 
 
Обробка і дослідження сигналів датчиків вібрації асинхронного двигуна в 
програмі DeepSea 
 
 (2 години) 
 
Мета роботи. Отримати навички роботи з програмою DeepSea на 
прикладі дослідження збереженого сигналу за результатами вимірювання 
вібрацій асинхронного двигуна.  
 
Програма роботи: 
1. ознайомитись з узгоджувально-вимірювальним блоком фірми 
“Береста”. 
2. ознайомитись з особливостями роботи в програмі DeepSea  
e. Розподіл сигналу 
f. Підсилення сигналу 
g. Спектри і їх професійне налаштування. Пояснення налаштувань. 
h. Сонограма. 
3. створити розподіл сигналу і спектра сигналу в двохвіконній панелі. 
4. створити сонограми в одновіконних панелях: 
a) розподілу сигналу  
b) спектра сигналу. 
5. створити звіт з виконання комп’ютерного практикуму 
 
Методичні вказівки до виконання комп’ютерного практикуму 
  
Програма  DeepSea (рис. 2.1),  дозволяє  виконати  подальшу детальну  обробку,  
аналіз  та  дослідження  отриманих  сигналів,  що збережені  в  проектних  файлах  
AUM.  З  цією  метою  в  DeepSea запрограмований  ряд  спеціальних  математичних  
методів  обробки сигналів,  які  дозволяють  обробити  та  представити  сигнали  у 
вигляді осцилограм,  спектрограм,  сонограм,  гістограм,  розрахувати  взаємні функції 


















Порядок виконання роботи в програмі DeepSea: 
 
1. Можна додати одну з панелей: 
a. двохвіконну графічну панель,  
b. панель сонограми  
c. двохвіконну графічну панель  
d. одновіконну графічну панель. 
2. Відкрити збережений в AUM файл вводу даних на усіх панелях *.dfd 
3. Вибрати на панелях метод обробки.  
4. Обрати канал по варіанту.  
5. Налаштувати панелі.  
6. Запустити панелі. 
 
до п.5: 
Захист комп’ютерного практикуму №2: 
1. знати на достатньо професійному рівні де і які параметри обробки сигналів 
датчиків вібрації знаходяться в програмі DeepSea; 
2. створити звіт з виконання комп’ютерного практикуму; 
3. знати поняття: кепстр, кореляція і т.д. 
 
 
Кореляція - взаємозалежність двох або кількох випадкових величин. Суть її 
полягає в тому, що при зміні значення однієї змінної відбувається закономірна зміна 
(зменшення або збільшення) іншоих змінних. При розрахунку кореляцій намагаються 
визначити, чи існує статистично достовірний зв'язок між двома або кількома 
змінними в одній або декількох вибірках. Кореляційний зв'язок лише говорить про 
взаємозв'язок даних параметрів, причому в даній конкретній вибірці, в іншій вибірці 
ми можемо не спостерігати отримані кореляції.  
Показник кореляції (рис. 2.2). Коефіцієнт кореляції (r) характеризує величину, 
що відображає ступінь взаємозв'язку двох змінних між собою. Він може варіювати в 
межах від -1 (негативна кореляція) до +1 (позитивна кореляція). Якщо коефіцієнт 
кореляції дорівнює 0 то, це говорить про відсутність кореляційних зв'язків між 
змінними. Причому якщо коефіцієнт кореляції ближче до 1 (або -1) то кажуть про 




Рис. 2.2 – Різні значення показника кореляції 
 
При позитивній кореляції збільшення (або зменшення) значень однієї змінної 
веде до закономірного збільшення (або зменшення) іншої змінної тобто взаємозв'язку 
типу збільшення-збільшення (зменшення-зменшення). 
При негативній кореляції збільшення (або зменшення) значень однієї змінної 
веде до закономірного зменшення (або збільшення) іншої змінної тобто взаємозв'язку 
типу збільшення-зменшення (зменшення-збільшення). 
 
Кепстр - спектр спектра, результат застосування операції перетворення Фур'є до 
спектра (або до логарифму спектра) потужності сигналу. Таким чином, з'явиться 
можливість представити вихідну спектральну інформацію ще більш компактно, коли 
кожен гармонійний ряд вихідного спектра буде представлений всього однією (в 




Рис. 2.3 – Сигнал, спектр, кепстр 
 
Когерентність - скоррельованість 
(узгодженість) декількох коливальних або 
хвильових процесів в часі, що виявляється 
при їх складанні. Коливання когерентні, 
якщо різниця їх фаз постійна в часі, і при 
складанні коливань виходить коливання тієї 
ж частоти. Приклад - це два синусоїдальних 
коливання однакової частоти. Когерентність 
хвилі означає, що в різних просторових 
точках хвилі осциляції відбуваються 
синхронно, тобто різниця фаз між двома 
точками не залежить від часу. Відсутність когерентності, отже - ситуація, коли 
різниця фаз між двома точками не постійна, а змінюється з часом. Така ситуація може 
мати місце, якщо хвиля була згенерована не одним випромінювачем, а сукупністю 
однакових, але незалежних (тобто нескоррельованих) випромінювачів. 
Когерентними називають хвилі з постійною різницею фаз (Рис. 2.4). Це 
математичне властивість проявляється при інтерференції - тобто тоді, коли хвилі 










Комп’ютерний практикум №3 
 
Моделювання і обробка сигналу датчика вібрації АД із використанням 
основних елементів в програмі National Instruments LabView 
 
 (2 години) 
 
Мета роботи. Промоделювати і здійснити обробку сигналу датчика 
вібрації АД із використанням основних елементів в програмі National 
Instruments LabView.  
 
Програма роботи: 
1. ознайомитись з основами роботи в програмі National Instruments LabView, 
зокрема роботі в Block Diagram і Front Panel; 
2. Створити схему з основних елементів (для даної частини комп’ютерного 
практикуму студент проявляє свою творчість і може використовувати будь-які 
блоки):  
a. Задати параметри сигналу (амплітуда, фаза, частота та ін.) в Block 
Diagram відповідно до варіанту завдання; 
b. Промоделювати безпосередньо сигнал із заданими параметрами 
(синусоїдальний та ін.) 
c. Обробити цей сигнал (визначення середньоквадратичного значення, 
визначення пік-фактора сигналу, визначення амплітуди сигналу, 
визначення величини пік-пік та ін.) 
d. Виведення чисельних результатів обробки цих сигналів в Front Panel; 
e. відобразити розподіл сигналу із заданими параметрами в Front Panel; 
f. Виведення звукової інтерпретації досліджуваного сигналу за допомогою 
Play Waveform;  
 
Методичні вказівки до виконання комп’ютерного практикуму 
 
Натиснути Create Project -> Blank VI. 




Рис. 3.1 – Схема в Block Diagram 
 
Задати параметри сигналу (амплітуда, фаза, частота та ін.) в Front Panel; 
 
Рис. 3.2 – Задання параметрів сигналу в Front Panel; 
 
 
Основи роботи з програмі National Instruments LabView 
F - Робота в Front Panel. 
B - Робота в Block Diagram. 
 
F Натиснути правою кнопкою миші у Front Panel. Додати п’ять елементів 
Numeric Control. Підписати їх, задати значення згідно варіанту, налаштувати 
властивості: 
 
1 2  






Підписуємо їх і задаємо значення, в такий спосіб: 
 
Рис. 3.4 – Задання величин згідно варіанту 
 
B Додаємо п'ять елементів Numeric constant : 
                    
Рис. 3.5 – Додавання елементів 
 
Натисканням правої клавіші миші по елементу вибираємо пункт Properties і 





Рис. 3.6 – Параметри блока Offset («Зміщення») 
 



























B Добавляємо елемент Poisson Noise: 
 

















B Добавляємо два елементи SVL RMS Level: 
 
Рис. 3.9 – Додавання елемента RMS 
 
F Переходимо в Front Panel і додаємо наступні елементи: 
 
Рис. 3.10 – Додавання інших елементів 
 
 








Рис. 3.11 – Елементи Meter, Waveform graph та Tank 
 
Натиснути правою кнопкою миші у Block Diagram, у пошуку знайти та додати 
сигнал згідно варіанту, Amplitude and Level, Add, RMS (середньоквадратичне 
значення), та блок шуму, який налаштувати згідно варіанту. 
 
     
Рис. 3.12 – додавання інших елементів 
 
З’єднати елементи, налаштувати блоки для коректної роботи і запустити 
схему. 
 
B З'єднуємо і підписуємо всі додані елементи наступним чином: 
B  
 
Рис. 3.13 – Робоче вікно в Block Diagram 
  




Рис. 3.14 – Робоче вікно в Front Panel 
Моделювання безпосередньо сигналу із заданими параметрами 




Рис. 3.15 – Параметри блока Triangle Waveform 
 
Результати обробки сигналів датчиків вібрації із заданими параметрами 
(визначення середньоквадратичного значення, визначення пік-фактора 
сигналу, визначення амплітуди сигналу, визначення величини пік-пік та ін.) 






Рис. 3.16 –  Виведення чисельних результатів обробки сигналів в Front Panel 
 
 
Рис. 3.17 –  Розподіл сигналу із заданими параметрами в Front Panel 
 
Скопіювати зображення до протоколу, зберегти проект.  
 
 
Варіанти завдань до комп’ютерних практикумів №3 і №4 представлено в табл. 
3.1 
 
Таблиця 3.1 Варіанти завдань до комп’ютерного практикумів №3 і №4 













































































   
1 Triangle 31,1 233 44 95 + Bernoulli Noise 
Trial 
probability 






Таблиця 3.1 (продовження) 
2 Sawtooth 41,6 167 51 109 + MLS Sequence 
Trial 
probability 
0,5 Trials 100 
3 Sine 10,1 189 30 67 + Inverse F Noise 
Noise 
amplitude 
0,6 Exponent 1 
4 Square 20,6 211 37 81 + Inverse F Noise 
Noise 
amplitude 
0,6 Exponent 2 
5 Triangle 31,1 233 44 95 + Inverse F Noise 
Noise 
amplitude 
0,6 Exponent 3 





37,28   





26,72   





30,24   
9 Triangle 31,1 233 44 95 + Gamma Noise Order 33,76   
10 Sawtooth 41,6 167 51 109 + Poisson Noise Mean 37,28   
11 Sine 10,1 233 30 67 + Binomial Noise 
Trial 
probability 
0,4 Trials 135 
12 Sawtooth 41,6 153 14 109 + MLS Sequence 
Trial 
probability 
0,5 Trials 50 





25   
14 Sawtooth 41,6 211 51 109 + Gamma Noise Order 19,9   





26,72   
16 Sawtooth 41,6 167 51 109 + Gamma Noise Order 30,24   





16,7   





18,9   





21,1   
20 Sawtooth 41,6 167 51 109 + Gamma Noise Order 23,3   
21 Sine 10,1 189 30 67 + Poisson Noise Mean 16,7   
22 Square 20,6 211 37 81 + Binomial Noise 
Trial 
probability 
0,6 Trials 55 





30,24   
24 Triangle 41,6 153 44 81 + Gamma Noise Order 33,76   
25 Sawtooth 20,6 199 37 109 + Poisson Noise Mean 37,28   
26 Sine 41,6 211 44 95 + Binomial Noise 
Trial 
probability 
0,4 Trials 135 
27 Sawtooth 31,1 233 51 81 + MLS Sequence 
Trial 
probability 
0,5 Trials 50 





25   
29 Sawtooth 31,1 233 14 109 + Gamma Noise Order 19,9   





26,72   
27 
 
Комп’ютерний практикум №4 
 
Моделювання і обробка сигналу датчика вібрації АД із використанням 
елементів Simulate Signal і Spectral Measurements в програмі National 
Instruments LabView 
 
 (2 години) 
 
Мета роботи. Промоделювати і здійснити обробку сигнала датчика 
вібрації АД із використанням елементів Simulate Signal і Spectral 
Measurements в програмі National Instruments LabView. 
 
Програма роботи: 
1. ознайомитись з основами роботи в програмі National Instruments 
LabView, зокрема роботі в Block Diagram і Front Panel; 
2. Створити схему з параметрами сигналів із використанням елементів 
Simulate Signal і Spectral Measurements; 
a. створити схему в Block Diagram з параметрами сигналів із 
використанням елементів Simulate Signal і Spectral Measurements; 
b. задати параметри сигналу згідно варіанту в елементі Simulate Signal; 
c. визначити параметри сигналу згідно варіанту в елементі Spectral 
Measurements; 
d. вивести чисельні результати обробки цих сигналів в Front Panel; 
e. відобразити розподіл сигналу із заданими параметрами в Front Panel; 
f. вивести звукову інтерпретацію досліджуваного сигналу за допомогою 
Play Waveform;  
 
Методичні вказівки до виконання комп’ютерного практикуму 
 
Алгоритм створення схеми з параметрами сигналів із використанням 





Рис. 4.1 – Схема з параметрами сигналів із використанням елементів Simulate 
Signal і Spectral Measurements 
 
1. У Front Panel видалити п’ять елементів Numeric Control (з попередніх 
результатів роботи). 
2. Додати Waveform graph. 
3. У Block Diagram додати Simulate Signal, Spectral Measurments, Play 




Рис. 4.2 – Елементи, що додаються 
 








Рис. 4.3 – Параметри блока Simulate Signal 
При побудові даних схем необхідно, щоб у блоках, які задають сигнали 
(Triangle Waveform та Simulate Signal) окрім однаково виставлених параметрів 
амплітуди, фази, частоти та зміщення повинні співпадати значення sample info 
( Fs та #s ) зі значеннями Simples per second (Hz) та Number of samples, інакше 
це будуть різні сигнали (для даного варіанти ці величини дорівнюють 1000).  
Для перевірки сигналів виключаємо шуми зі схем та отримуємо однакові 
параметри сигналів: А=306; max=234; min=-72; СКЗ=120,196; що свідчить про 
правильність побудови схем. При підключені шумів вищезгадані параметри 
сигналу коливаються в невеликому діапазоні, осцилограма сигналу виглядає 
несиметричною по горизонталі – погіршується якість сигналу. Подальше 
визначення параметрів сигналу зводиться до його миттєвих або приблизно 
усереднених значень, незмінними залишаються тільки період (обернений 
частоті) Т=0,0227 с сигналу. 
  




Рис. 4.4 – Параметри блока Spectral Measurments 
 
З’єднати елементи, налаштувати блоки для коректної роботи і запустити 
схему. 
 




Рис. 4.5 – Робочі вікна програми LabWiev 
 
 
Визначити параметри сигналу в елементі Spectral Measurements;  
 
Рис. 4.6 – Параметри сигналу в елементі Spectral Measurements 




Рис. 4.7 – Розподіл сигналу із заданими параметрами в Front Panel 
 
Виведення чисельних результатів обробки сигналів в Front Panel; 
 
    
Рис. 4.8 – Результати обробки сигналів в Front Panel 
 






















Комп’ютерний практикум №5 
 
Спектральна обробка сигналів електромагнітних віброзбуджуючих сил 
асинхронного двигуна: неушкодженого і при наявності ушкоджень 
стержнів ротора в програмах Comsol Multiphysics і MatLab 
 
 (4 години) 
 
Мета роботи. Проаналізувати зміни в спектрах сигналів 
електромагнітних віброзбуджуючих сил асинхронного двигуна при появі 
ушкоджень стержнів ротора в програмі MatLab. 
 
Програма роботи: 
1. створити модель неушкодженого асинхронного двигуна (АД) в програмі 
Comsol Multiphysics; 
2. промоделювати один варіант ушкодження стержнів ротора АД; 
3. отримати графіки розподілу нормальної складової тензора магнітного 
натягу вздовж поверхні ротора АД (або лінії по середині повітряного проміжку 
АД) для неушкодженого АД і АД, що має ушкоджені стержні ротора; 
4. записати формули і розрахувати частоти гармонік в неушкодженому АД 
і АД, що має ушкоджені стержні ротора; 
5. отримати розподіли і спектри тензора магнітного натягу для 
неушкодженого АД і АД, що має ушкоджені стержні ротора в програмі MatLab; 
6. створити розподіл і спектр різницевого сингалу для досліджуваного АД, 
що має ушкоджені стержні ротора; 
7. чисельно проаналізувати зміну амплітуд гармонік в спектрах 
віброзбуджуючих сил для неушкодженого АД і АД, що має ушкоджені стержні 
ротора. 
8. порівняти спектри ушкодженого АД: віброприскорення, віброшвидкості, 
вібропереміщення;  




Методичні вказівки до виконання комп’ютерного практикуму 
 
до п. 1: 
Навички роботи в програмі Comsol Multiphysics були отримані 
студентами в дисципліні “Математичне моделювання електромеханічних 
перетворювачів енергії”. 
Для виконання комп’ютерного практикуму необхідно скористатися нижче 
наведеним алгоритмом побудови моделі досліджуваного АД. Варіанти завдань 
наведено в таблиці 5.1. 
35 
 
Також дослідження сигналів віброзбуджуючих сил можна проводити на 
варіанті моделі АД, що створювалась в комп’ютерному практикумі №6 
дисципліни "Математичне моделювання електромеханічних перетворювачів 
енергії" [8], попередньо узгодивши це з викладачем.  
 
Скорочений алгоритм побудови моделі асинхронного двигуна 
1. Створити коректну математичну модель асинхронного двигуна: 
 накреслити поперечний переріз активної частини асинхронного двигуна 
в програмі Autocad; 
 імпортувати геометрію асинхронного двигуна в програму Comsol; 
 задати параметри елементів асинхронного двигуна; 
 задати параметри часозалежної задачі; 
 задати параметри виведення результатів розрахунку. 
2. Розрахувати та візуалізувати електромагнітне поле короткозамкненого 
асинхронного двигуна. 
 
Особливості процесу моделювання: 
1. Побудова поперечного перерізу активної зони досліджуваного АД 
реалізується кресленням його елементів: зовнішні та внутрішні діаметри 
статора та ротора, пазів статора і ротора, вала.  
2. Модель АД необхідно центрувати так, щоб центри кіл були розташовані у 
координатах (0;0) (рис. 5.1). Центрувати необхідно або в Autocad або 
зміщайте в Comsol (що незручно). 
3. Для подальших досліджень в програмі Autocad або в Comsol Multiphysics 
(необхідне перезадання параметрів моделі) необхідно створити коло, що 
проходить по середині повітряного проміжку для розрахунку 
просторового розподілу тензора магнітного натягу чи магнітної індукції. 
4. Необхідно, щоб всі перетини ліній на кресленні були виконані з 
максимальною точністю, оскільки наявність зазору між ними призводить 
до неможливості побудови сітки скінченних елементів в програмі Comsol 
Multiphysics.  
5. Після побудови моделі в Autocad файл необхідно зберегти у розширенні 
*.dxf. Саме файли з таким розширенням призначені для інтеграції в інші 
програмні продукти. 
6. Вибираємо одношарову обмотку. 
7. Геометричні розміри пазів статора і ротора студент вибирає самостійно. 
8. Матеріал обмоток статора необхідно задавати як повітря. Це пояснюється 
тим, що обмотка статора зроблена з великої сукупності провідників, а не з 
масивного об’єму міді. Тому змінне магнітне поле не індукує вихрові 
струми в обмотці.  
9. Матеріал обмоток ротора – мідь. 
10. Немає необхідності задавати густину струму в обмотці ротора. Густина 




11. Розрахунок математичної моделі здійснюється для режиму номінального 
навантаження. 
12. Критерії правильності виконання лабораторних робіт в Comsol: 
a. Індукція - адекватні значення (як у всіх електричних машинах: 
Bδ=0,8 Тл, Bz=2,3 Тл); 
b. ширина зубців статора і ротора повинна бути однакова 
 
Особливості побудови сигналів датчиків вібрації на основі результатів 
розрахунків віброзбуджуючих сил в асинхронному двигуні 
Тензор магнітного натягу – це поверхнева густина сили, тобто сила, що діє на 
ротор АД і прикладена до одиниці поверхні ротора. 
Сигнал датчика вібрації при математичному моделюванні можна отримати 
двома способами: 
1) Розмістивши датчик вібрації в точці умовного розташування датчика на 
поверхні зубця статора і проводити моделювання АД із ротором, що зробить 
один оберт за 100-400 точок (розрахунків). При цьому стержні ротора 
проходитимуть через точку умовного розташування датчика і в датчику 
формуватиметься сигнал, що за певних припущень з високою точністю 
відповідатиме сигналу датчику вібрації. Такий процес моделювання є дуже 
затратним як в часі розрахунку, так і в розрахункових можливостях комп’ютерів.  
2) більш простим, але менш точним є наступний спосіб. Робиться 
припущення, що згідно з визначенням біжучої хвилі з певною точністю 
просторовий розподіл тензора магнітного натягу (віброзбуджуючих сил), 
розрахований на поверхні розточки статора, подібний до сигналу датчика 
вібрації, розташованого в точці умовного розташування датчика, оскільки при 
обертанні ротора просторовий розподіл тензора магнітного натягу 
проходитиме точку умовного розташування датчика вібрації і в ньому 
повторюватимуться ці ж віброзбуджуючі сили. Такий процес моделювання є 




Таблиця 5.1 – Варіанти завдань до комп’ютерного практикуму №5 
Варіант m p Z1 q Z2 D1_зовн D1_внутр 3* δ, мм D2_зовн 5* k_ярма D_вала J 1, ×106 А/м2 µ Fe 
1 3 1 54 9 33 260 119,6 156,0 2 115,6 69 0,6 28 4,00 800 
2 3 1 18 3 51 230 105,8 149,5 0,8 104,2 68 0,65 27 4,15 900 
3 3 1 24 4 15 200 92,0 140,0 1 90,0 63 0,7 25 4,30 1000 
4 3 1 30 5 21 500 230,0 375,0 1,2 227,6 171 0,75 68 4,45 1100 
5 3 2 36 3 28 470 216,2 376,0 1,5 213,2 171 0,8 68 4,60 1200 
6 3 2 24 2 33 440 202,4 264,0 1,7 199,0 119 0,6 48 4,75 1300 
7 3 2 36 3 23 410 188,6 266,5 2 184,6 120 0,65 48 4,90 1400 
8 3 4 48 2 34 380 174,8 266,0 0,8 173,2 121 0,7 48 5,05 1500 
9 3 3 36 2 46 350 161,0 262,5 1 159,0 119 0,75 48 5,20 1600 
10 3 1 54 9 35 320 147,2 256,0 1,2 144,8 116 0,8 46 5,35 800 
11 3 1 18 3 51 290 133,4 174,0 1,5 130,4 78 0,6 31 5,50 900 
12 3 1 24 4 16 260 119,6 169,0 1,7 116,2 76 0,65 30 5,65 1000 
13 3 1 30 5 21 230 105,8 161,0 2 101,8 71 0,7 29 5,80 1100 
14 3 3 18 1 27 200 92,0 150,0 0,8 90,4 68 0,75 27 5,95 1200 
15 3 2 24 2 15 500 230,0 400,0 1 228,0 182 0,8 73 6,10 1300 
16 3 5 30 1 23 470 216,2 282,0 1,2 213,8 128 0,6 51 6,25 1400 
17 3 3 36 2 29 440 202,4 286,0 1,5 199,4 130 0,65 52 6,40 1500 
18 3 4 24 1 33 410 188,6 287,0 1,7 185,2 130 0,7 52 6,55 1600 
19 3 1 36 6 22 380 174,8 285,0 2 170,8 128 0,75 51 4,00 800 
20 3 1 48 8 33 350 161,0 280,0 0,8 159,4 128 0,8 51 4,15 900 
21 3 1 36 6 47 320 147,2 192,0 1 145,2 87 0,6 35 4,30 1000 
22 3 1 54 9 34 290 133,4 188,5 1,2 131,0 85 0,65 34 4,45 1100 
23 3 3 18 1 53 500 230,0 350,0 1,5 227,0 159 0,7 64 4,60 1200 
24 3 2 24 2 15 470 216,2 352,5 1,7 212,8 160 0,75 64 4,75 1300 
25 3 5 30 1 22 440 202,4 352,0 2 198,4 159 0,8 63 4,90 1400 
26 3 3 36 2 27 410 188,6 246,0 0,8 187,0 112 0,6 45 5,05 1500 
27 3 4 24 1 33 380 174,8 247,0 1 172,8 112 0,65 45 5,20 1600 
28 3 1 36 6 23 350 161,0 245,0 1,2 158,6 111 0,7 44 5,35 800 
29 3 1 48 8 34 320 147,2 240,0 1,5 144,2 108 0,75 43 5,50 900 








m - кількість фаз; р - кількість пар полюсів; 
Z1- кількість пазів статора;  
q - число пазів на полюс і фазу; 
J1 - густина струму в обмотці статора; 
µ - магнітна проникність магнітопровода статора. 
Розміри в табл. 4 наведені в мм. 
 D1_ярма_внутр = k_ярма*D1_зовн 
 D2_ярма_зовн = k_ярма*D2_зовн 
1* зовнішній діаметр магнітопровода статора (D1_зовн); 
2* внутрішній діаметр розточки статора (D1_внутр); 
3* 
діаметр, що визначає глибину пазів статора 
(D1_ярма_внутр); 
4* зовнішній діаметр ротора (D2_наруж); 
5* 
діаметр, що визначає глибину пазів ротора 
(D2_ярма_зовн); 
6* товщина повітряного проміжку δ, мм; 




Таблиця 5.1 (продовження) 
Розгорнутий алгоритм побудови 
моделі асинхронного двигуна: 
 
1.Побудова починається з вибору 
геометрії 2D (не вибирати 
вісесиметричну): 
Відкрити Comsol Multiphysics (створити 
новий *.mph файл) 
File→New→Model Wizard    →2D  
2. Вибрати фізику Magnetic fields (mf) у 
вкладці АС/DC, додати (add)  
вибрану фізику і натиснути Done. 
 












1 2 Al 
2 3 Cu 
3 4 Fe 
4 5 Au 
5 2 Pt 
6 3 Ti 
7 4 бронза 
8 5 латунь 
9 2 W 
10 3 Ag 
11 4 Ni 
12 5 Al 
13 2 Cu 
14 3 Fe 
15 4 Au 
16 5 Pt 
17 2 Ti 
18 3 бронза 
19 4 латунь 
20 5 W 
21 2 Ag 
22 3 Ni 
23 4 Al 
24 5 Cu 
25 2 Fe 
26 3 Au 
27 4 Pt 
28 5 Ti 
29 2 бронза 
30 3 латунь 
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3. Для подальшого зручного створення моделі в програмі Comsol слід 
розмістити центр валу в центрі координат в моделі Autocad. Також 
необхідно виставити в налаштуваннях одиниці виміру – метри. І будувати 
за заданим варіантом креслення у метрах. 
Після цього – зберегти файл в форматі *.dxf 
 
 
Рис. 5.3 – Креслення АД в програмі Autocad 
 
4. У вкладці Model Builder правою кнопкою мишки обрати Global 




Рис. 5.4 – Додання Variables у вкладці Model Builder  
 
 5. Щоб створити обертову трифазну систему струмів, необхідно додати 
наступні змінні: 
 
Рис. 5.5 – Задання струмів у вкладці Variables 
 





Рис. 5.6 – Додавання вкладки Import  
 
7. Відкрити файл, створений раніше у CAD-програмі 
 
Рис. 5.7 – Імпортування геометрії з файла  
Та імпортувати його, натиснувши кнопку Import 
8. Розбити креслення на окремі елементи за допомогою доданої вкладки  
Geometry1→Conversions →  




Рис. 5.8 – Імпортована геометрія з файла  
 
Після цього клікнути на макет креслення в полі Graphics щоб додати 
його до вкладки Input. 
Лівою кнопкою мишки клікнути на вкладку Geometry1 та натиснути  у 
вікні Geometry – Build All (або F8) 
 




6. Використовуючи Material library у вкладці Materials додати 
матеріали: повітря і залізо. Мідь в обмотках задавати не треба, бо в даній 
задачі обмотки слугують як джерела поля і в них не досліджуються 
вихрові струми. 
Для цього у вкладці обрати  
 
 
Та у новому вікні додати Soft iron (without losses) та Air :  
  




Рис. 5.11 – Додавання матеріалів з бібліотеки матеріалів  
 
7. Задати магнітну проникність заліза, µ=1000, клікнувши на Materials→
, та обравши вікні  Material відповідний 
параметр 
 
Рис. 5.12 – Задання магнітної проникності µ матеріалу 
Після цього – у вікні Graphics обрати блоки, що відповідають 
магнітопроводу асинхронного двигуна. 
Клікнувши на вкладку , обрати блоки, що відповідають 
області, з магнітною проникністю повітря (в тому числі – обмотки): 
 
8. Задати трифазну систему струмів. 
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Для цього, в вікні Model Builder, обрати External Current Density 
 
Рис. 5.13 – Задання зовнішніх джерел густин струму 
 
Та створити для обмоток кожної фази свій параметр  External Current 
Density (6 шт.), обравши відповідну область в вікні Graphics.  
Вибрати потрібну поверхню та прописати по осі Z густини струмів, та 
слідкувати за знаком, так як для фази А береться зі знаком плюс, а для X 
– обираємо ту ж густину струму для фази А, але з мінусом. 
 
Рис. 5.14 – Задання зовнішніх джерел густин струму  





Рис. 5.15 – Задання зовнішніх джерел густин струму  
в фазних зонах обмотки статора 
 
9. Задати матеріал обмоток ротора – відповідно до варіанту (таблиця 




Рис 5.16 – Задати матеріал обмоток ротора – мідь 
 
10. Додати Free Triangular у вкладці Mesh: 
 
 
Рис. 5.17 – Додання параметрів сітки Free Triangular у вкладці Mesh 
 
11. Додати параметри Time Dependent у вкладці Study1, попередньо 
додавши Study1 на панелі інструментів: 
 
Рис. 5.18 – Задання параметрів Time Dependent у вкладці Study1 
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Також – виставити необхідні параметри для Time Dependent у 
відповідному вікні. 
 
Рис. 5.19 – Задання параметрів Time Dependent у вкладці Study1 
 
12. На панелі інструментів розрахувати процес, обравши «Сомрutе» 
 
 
13. У вікні Model Builder додати Contour1, натиснувши правою кнопкою 
мишки на Magnetic flux density: 
 
Рис. 5.20 – Додавання вкладки Contour1 у вкладці Magnetic flux density 
 
Записати у вкладці Surface для відтворення силових ліній магнітного 
потоку: 
 
Рис. 5.21 – Задання параметрів у вкладці Surface  
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Та у вкладці Contour записати: 
 
Рис. 5.22 – Задання параметрів у вкладці Contour 
 
Для виводу результатів, додати необхідні параметри, як показано у 
прикладі і натиснути Plot.  
 
14. Щоб додати в результати відображення струмів (Current density, z 
component(mf.Jz) потрібно: 
Скопіювати вкладку Magnetic Flux Density Norm натиснувши вкладку 
Duplicate: 
 
Рис. 5.23 – Дублювання вкладки Current density, z component (mf.Jz) 
 





Рис. 5.24 – Задання формули Current density, z component (mf.Jz) 
 
15. Щоб додати в результати відображення розподілу ліній векторного 
магнітного потенціалу необхідно: 
Скопіювати вкладку Current density, z component натиснувши 
Duplicate: 
 
Рис. 5.25 – Дублювання вкладки Current density, z component (mf.Jz) 
 
Натиснувши Magnetic flux density вибрати Contour: 
 





Рис. 5.27 – Задання параметрів у вкладці Contour 
 
У вікні Contour справа натиснути Expression і додати Magnetic vector 





Рис. 5.28 – Задання формули Magnetic vector potential, z component 
(Az) 
 
 Змінити назву Magnetic flux density на Magnetic vector potential, z 
component поставивши галочку в Description. 
 
16. Для розрахунку моделі натиснути На панелі інструментів Соmрutе 
 
17. Критерії правильності виконання комп’ютерного практикуму: 
1) Силові лінії магнітного поля відповідають полюсності АД. 
2) Максимальні значення індукції в межах 2-2.5 Тл ( може відрізнятися 
залежно від варіанта, але не більше 3 Тл). 
3) Струми в роторі розповсюджені по поперечному перерізу паза 
ротора рівномірно. 
18. Якщо після розрахунку не відображаються струми в роторі або статорі 
АД, а максимальні значення струмів на шкалі рисунку мають величини 
порядка 1010, причому струми в статорі задавалися з порядком 106, то 
необхідно змінювати діапазон величин струмів, що відображаються на 
екрані, змінюючи порядок відображення струмів на приблизно 106 … 107 




Рис. 5.29 – Задання струмів в параметрі Range 
 
до п. 2: 
Моделювання ушкодження стержнів ротора АД здійснюється 
заданням електропровідності σ=0 тільки в ушкоджених стержнях ротора, 
в яких спостерігаються найбільші струми. 
 
 
до п. 3: 
Необхідно отримати графіки розподілу нормальної складової 
тензора магнітного натягу вздовж поверхні ротора АД (або лінії по 
середині повітряного проміжку АД) для неушкодженого АД і АД, що має 
ушкоджені стержні ротора. 
Важливим елементом зазначеної математичної моделі є модель 
електромагнітних віброзбуджуючих сил, які визначаються за допомогою 
тензора магнітного натягу Максвела T , що характеризує густину 
електромагнітної сили, прикладеної до поверхні розточки статора.  
Складові вектора магнітної індукції в декартовій системі координат 

























yB  на внутрішній поверхні статора 
легко знайти 

nB  – нормальну (направлену уздовж вектора нормалі до 
поверхні ротора) і 

B  – тангенціальну (направлену уздовж дотичної до 
поверхні ротора) складові проекції вектора магнітної індукції в заданій 



























де R – радіус розточки статора.  
Нормальна складова тензора магнітного натягу nT (направлена 
уздовж вектору нормалі до поверхні) характеризує дію радіальних 
віброзбуджуючих сил на осердя статора, а тангенціальна складова – 
коливання обертового моменту. В нормально-тангенціальній системі 
координат вектор тензора магнітного натягу розкладається на 




 TTnT n  , 
 
Взаємозв'язок нормальних і тангенціальних складових векторів 
магнітної індукції B  і тензора магнітного натягу T , напрямок яких у 




























Складові тензора в нормально-тангенціальній системі координат 
при відомих проекціях в декартовій системі координат визначаються за 




















TTTT xyxyn  sincos
, 
 
де  – кут між віссю абсцис та тангенціальною складовою тензора 
магнітного натягу в межах одного періоду зміни функцій p/20   , p - 
число пар полюсів АД. Надалі розглядатимуться радіальні вібрації 




Рис. 5.30 – Складові тензора магнітного натягу в різних системах 
координат 
 
Побудова графіка розподілу нормальної складової тензора 
магнітного натягу вздовж довжини повітряного проміжку 
Для подальшого аналізу віброзбуджуючих сил в АД необхідно знайти 
розподіл нормальної складової тензора магнітного натягу вздовж 
повітряного проміжку. 
 Для цього після розрахунку моделі необхідно: 
1) В дереві Model Builder→Сomponent 1 → Definitions 
→Explicit 1  вибрати Boundary і виділити всі 
криволінійні відрізки на лінії, що проходить по середині повітряного 
проміжку, або на поверхні статора, або на поверхні ротора. 
2) В дереві Model Builder→Сomponent 1 → 
→Results →1D Plot Group додати  
Line Graph . 
3)  В параметрах Line Graph (Рис. 5.31, б) в налаштуваннях Data Select 
обрати From parent, в Selection обрати Explicit 1. В параметрах  
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y-Axis Data в полі Expression вписати вираз для нормальної складової 
вектора тензора магнітного натягу: 
(y*mf.dnTy+x*mf.dnTx)/R_rot 
 
Взагалі необхідно створити такі графіки розподілу параметрів на 
поверхні розточки статора в програмі Comsol Multiphysics: 
1. нормальної складової вектора тензора магнітного натягу  
(y*mf.dnTy+x*mf.dnTx)/R, де R - радіус ротора. 
2. тангенціальної складової вектора тензора магнітного натягу  
(y*mf.dnTx-x*mf.dnTy)/R, де R - радіус ротора. 
3. нормальної складової вектора магнітної індукції  
(y*mf.By+x*mf.Bx)/R 
4. тангенціальної складової вектора магнітної індукції  
(y*mf.Bx-x*mf.By)/R 
 
Взагалі в Comsol Multiphysics можна вирішувати гармонічну задачу 
Stationary (коли струми в провідниках статора і ротора є гармонічними 
функціями і результати розрахунків є такими, що відображені в певний 
момент часу) і часозалежну задачу Time-Dependent. У 2-му варіанті при 
побудові графіків необхідно вибрати конкретний момент часу: Time 
Selection→From list (Рис. 5.31). 
 
 





Рис. 5.32 – Параметри LineGraph 
 
Для уникнення проблем при роботі в Matlab повинні бути виставлені 
правильні параметри якості побудови графіка (Рис. 5.33). 
 
Рис. 5.33 – Параметри LineGraph 
 
Причому, якщо вирішується часозалежна задача Time-Dependent, то в 
результатах при виведенні на екран графіка необхідно поставити лише 
один момент часу, а не виводити всі графіки одночасно (Рис. 5.31). 
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4)  В параметрах x-Axis Data обрати Arc Length. Натиснути кнопку 
Plot, після чого почнеться побудова графіка тензору магнітного натягу 
(Рис. 5.34, 5.35). 
 
Рис. 5.34 – Розподіл тензора магнітного натягу в неушкодженому АД 
 
 





Знайдений графік в подальшому необхідно проаналізувати в 
програмному пакеті Matlab. 
Для експорту побудованого графіку до інших програм необхідно: 
1)  В дереві Model Builder→Сomponent 1 → 
→Results →Export обрати Plot. В параметрах Plot 
    (Рис. 5.36) обрати 1D Plot group та Line Graph 
 
 
Рис. 5.36 – Параметри Plot 
 
2)  За допомогою кнопки Browse вказати назву та місце  
збереження файлу. Файл буде збережено з розширенням *.txt. 






до п. 4:  
Необхідно записати формули і розрахувати частоти гармонік в 
неушкодженому АД і АД, що має ушкоджені стержні ротора. 
При дослідженнях спектрів тензора магнітного натягу і магнітної 
індукції необхідно, знаючи частоти гармонік, визначати амплітуди 
гармонік на цих частотах. 
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Зокрема, необхідно виконувати аналіз змін наступних величин в 
спектрі віброзбуджуючих сил (тобто тензора магнітного натягу, тобто в 
спектрі віброприскорення, що є практично одним і тим же). 
1) Амплітуда постійної складової спектру віброприскорення – a0, що 
має частоту 𝑓𝑎_0=0 Гц. 
2) Амплітуда обертової складової спектру віброприскорення – aob, що 




∙ (1 − 𝑆) 
Наприклад, для АД з фазним ротором (АДФР) типу  4А355М4У4 




∙ 0,949 = 15,81 Гц 
3) Амплітуда складової подвійної частоти спектру віброприскорення 
a100, що має частоту 𝑓𝑎_100=100 Гц. 
4) Амплітуда зубцевої гармоніки віброприскорення aZ1 , що має 





∙ 𝑧1 ∙ (1 + 𝑠) 
 
Для досліджуваного АДФР ця частота складатиме: 
𝑓𝑎_𝑍1 = 16,66 Гц ∙ 54 = 899,64 Гц 
 За результатами досліджень [   ] виявлено, що: 
 в погано спроектованому АД, або в АД, що має ушкодження обмотки 
ротора, з’являються бічні зубцеві гармоніки навколо зубцевих 
гармонік від зубчатості статора і ротора. Їх амплітуди можуть бути 
незначними. 
 в спектрах тензора магнітного натягу бічні зубцеві гармоніки, створені 
зубчатістю статора і ротора, і які розташовані навколо основних 
зубцевих гармонік, зміщені на величину ± 100 Гц. 
 в спектрах магнітної індукції бічні зубцеві гармоніки, створені 
зубчатістю статора і ротора, і які розташовані навколо основних 
зубцевих гармонік, зміщені на величину ± 50 Гц. 
 
5) Амплітуда бічної зубцевої гармоніки тензора магнітного натягу 
(віброприскорення) aZ1_1, що відстає від гармоніки aZ1 на 100 Гц і має 
частоту: 
𝑓𝑎_𝑍1_1 = 𝑓𝑎_𝑍1 − 100 = 799,64  Гц. 
6) Амплітуда бічної зубцевої гармоніки тензора магнітного натягу 
(віброприскорення) aZ1_2, що випереджає гармоніку aZ1 на 100 Гц і має 
частоту: 
𝑓𝑎_𝑍1_2 = 𝑓𝑎_𝑍1 + 100 = 999,64 Гц. 
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7) Амплітуда зубцевої гармоніки тензора магнітного натягу 





∙ 𝑧2 ∙ (1 − 𝑠) 
 
Для досліджуваного АДФР ця частота складатиме: 
𝑓𝑎_𝑍2 = 16,67 Гц ∙ 36 = 599,76 Гц 
8) Амплітуда бічної зубцевої гармоніки тензора магнітного натягу 
(віброприскорення)aZ2_1, що відстає від гармоніки aZ2 на 100 Гц і має 
частоту: 
𝑓𝑎_𝑍2_1 = 𝑓𝑎_𝑍2 − 100 = 499,76  Гц. 
9) Амплітуда бічної зубцевої гармоніки тензора магнітного натягу 
(віброприскорення) aZ2_2, що випереджає гармоніку aZ2 на 100 Гц і має 
частоту: 
𝑓𝑎_𝑍2_2 = 𝑓𝑎_𝑍2 + 100 = 699,76 Гц. 
 
Визначивши частоти гармонік тензора магнітного натягу, 
необхідно досліджувати амплітуди гармонік тензора магнітного 
натягу в спектрах тензора магнітного натягу на цих частотах. 
 
10) Середньоквадратичне значення віброприскорення aSKZ, що 





2 + ⋯ + 𝑎𝑛2
𝑛
 
 11) Середньоквадратичне значення шумових гармонік спектру 
віброприскорення aSKZ_SH.  
Шумовими гармоніками називаються гармоніки, що нижчі по 
амплітуді певного встановленого рівня (наприклад 10-15% від амплітуди 
гармоніки a100) і не є кратними основній гармоніці a100 і зубцевим 
гармонікам aZ1, aZ2. 
При цьому попередньо, один раз побудувавши спектр 
віброприскорення, визначити значення по вісі Y, яке не буде охоплювати 
гармоніки a0, a100, aZ1, aZ2 і буде охоплювати всі шумові гармоніки в 
спектрі. Зазвичай це значення складає 10-15% від максимальної 
амплітуди гармоніки в спектрі. 
Це значення необхідно записати в абсолютних одиницях в рядок: 
 
y_for_SKZ_shum_lim_a = 0.5e5;  
 
Для знаходження кількісних ознак ушкоджень, що з’являються в 
спектрах віброзбуджуючих сил асинхронного двигуна при появі 
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ушкоджень, необхідно досліджувати зміну амплітуд певних гармонік і 
порівнювати їх з амплітудами гармонік в неушкодженому асинхронному 
двигуні.  
 
Аналогічним чином для магнітної індукції необхідно додатково 
розрахувати частоти всіх гармонік магнітної індукції (пункти 1…9 для 
тензора магнітного натягу). Зокрема: 
 частоти основних зубцевих гармонік магнітної індукції 𝑓𝑏_𝑍1, 𝑓𝑏_𝑍2, які 
не будуть змінюватися в порівнянні з частотою тензора магнітного 
натягу; 
 частоти бічних зубцевих гармонік магнітної індукції 
𝑓𝑏_𝑍1_1, 𝑓𝑏_𝑍1_2, 𝑓𝑏_𝑍2_1, 𝑓𝑏_𝑍2_2, які розташовані навколо основних 
зубцевих гармонік зміщені на величину ± 50 Гц; 
 для магнітної індукції не потрібно визначати середньоквадратичні 
значення спектрів. 
Визначивши частоти гармонік магнітної індукції, необхідно 
досліджувати амплітуди гармонік магнітної індукції в спектрах магнітної 
індукції на цих частотах. В таблиці 5.2 показано підсумок того, що треба 
визначити в п. 4. 
 
Таблиця 5.2 – Порівняння змін амплітуд гармонік віброзбуджуючих 
сил (тензора магнітного натягу) і магнітної індукції в АД, що має 5 
ушкоджених стержнів в порівнянні з неушкодженим АД 



































































































































































fa_0 1100 0 0,7 
aob fa_ob 6 23,875 aob fa_ob 530 23,875 88,3 
a100 fa_100 1475 100 a100 fa_100 950 100 0,6 
aZ1 fa_Z1 50 900 aZ1 fa_Z1 220 900 4,4 
aZ1_1 fa_Z1_1 45 800 aZ1_1 fa_Z1_1 570 800 12,7 
aZ1_2 fa_Z1_2 42 1000 aZ1_2 fa_Z1_2 170 1000 4,0 
aZ2 fa_Z2 2860 700 aZ2 fa_Z2 510 700 0,2 
aZ2_1 fa_Z2_1 1420 600 aZ2_1 fa_Z2_1 430 600 0,3 
aZ2_2 fa_Z2_2 1440 800 aZ2_2 fa_Z2_2 570 800 0,4 
аSKZ  -  - 464,15  - аSKZ  -  - 405,38  - 0,9 





Таблиця 5.2  (продовження) 




























































































































































fb_0 1100 0 0,7 
bob fb_ob 6 0 bob fb_ob 530 23,875 88,3 
b50 fb_50 1475 100 b50 fb_50 950 100 0,6 
bZ1 fb_Z1 50 0 bZ1 fb_Z1 220 900 4,4 
bZ1_1 fb_Z1_1 45 -100 bZ1_1 fb_Z1_1 570 800 12,7 
bZ1_2 fb_Z1_2 42 100 bZ1_2 fb_Z1_2 170 1000 4,0 
bZ2 fb_Z2 2860 0 bZ2 fb_Z2 510 700 0,2 
bZ2_1 fb_Z2_1 1420 -100 bZ2_1 fb_Z2_1 430 600 0,3 
bZ2_2 fb_Z2_2 1440 100 bZ2_2 fb_Z2_2 570 800 0,4 
 
Таким чином, в п. 4 потрібно написати 20 формул, і визначити 20 
величин для неушкодженого АД і для АД, що має ушкодження. 
Необхідно показати зміну цих величин в відносних одиницях. 
Причому, коефіцієнти змін амплітуд гармонік необхідно визначати 
згідно таблиці 6.2 (з комп’ютерного практикуму №6) (див. “до п. 7” в 
комп’ютерному практикумі №5). 
 
до п. 5:  
Для отримання розподілів і спектрів розподілів тензора магнітного 
натягу для неушкодженого АД і АД, що має ушкоджені стержні ротора в 
програмі MatLab необхідно наступне. 
 
Для коректного і якісного наочного порівняння результатів всі 
розподіли величин (і спектри розподілів) в комп’ютерному 
практикумі повинні бути побудовані в однакових межах по вісям Y 
(амплітуда величини) і X (частота).  
Для цього необхідно зробити наступне.  
 Спочатку будується розподіл (як спочатку в Comsol так і в Matlab) 
для варіанту з найбільшим значенням ушкодження.  
Тобто попередньо необхідно визначити амплітуду в графіку (чи 
спектрі) з найбільшим ушкодженням ротора в АД. 
Спочатку значення меж по вісям виставлено “автоматично”.  
 А потім, знаючи межі по вісях для варіанту АД з найбільшим 
ушкодженням, в цих же межах необхідно побудувати розподіли (чи 
спектри) для неушкодженого АД (і для АД з меншими величинами 
ушкоджень – для к.п. №6). 
Тобто потім необхідно поставити ці ж самі межі в усіх подальших 
графіках по вісі по осі Y самостійно. 
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Ці межі будуть різними як при дослідженні розподілів, так і при 
дослідженні спектрів, як при дослідженні величин індукції так і при 
дослідженні величин тензора магнітного натягу.  
Межі для частоти (по осі X) в спектрах необхідно вибирати так, щоб 
охоплювалися номери частот зубцевих гармонік статора і ротора. 
 
Необхідно по 2 графіка або спектра розміщувати поруч для 
порівняння. 
 
Спектральна обробка розподілів тензора магнітного натягу і 
магнітної індукції, отримані на середній лінії повітряного проміжку 
АД в програмі Matlab 
Експортований текстовий файл не має містити заголовків і повинен 
складатися всього з 2-х колонок: векторів координат X і Y (фактично 
матриці 2хr21, де r21 – кількість рядків в текстовому файлі) (рис. 5.36). 
Його можна переглянути, вибравши цей файл і натиснувши кнопку F3 в 
програмі Total Commander. Тоді він буде в такому вигляді як показано на 
рис. 5.37. 
 




У програмі MatLab виконується спектральний аналіз експортованого 
графіку. Це здійснюється за допомогою використання файлу 
FFT_VtShEM_AD_Geraskin_217_Tensor_1.m. Для коректної роботи цього 
файла в програмі Matlab його назва повинна бути написана латиницею, 
не містити пробілів (можна підкреслювання) і не починатися з цифр. 
Назви директорій в шляху до файла можуть бути написані і кирилицею. 
Необхідно впевнитись, що експортований текстовий файл має 
знаходитися в одній папці з файлом 
FFT_VtShEM_AD_Geraskin_217_Tensor_1.m. Тому для цього всі текстові 
файли, що аналізуються, повинні бути скопійовані в папку 136 FFT 
ВтШЕМ АД Гераскин А.А. 19.3 студентам. 
У файлі FFT_VtShEM_AD_Geraskin_217_Tensor_1.m слід задати  назву 
експортованого файлу: 
name_of_file ='Тензор_0st.txt' (студент вставляє назву свого 
файла), наявність тексту в першому рядку файлу r1=1 (якщо немає 
тексту) та кількість рядків у ньому (це можна визначити попередньо, 
відкривши досліджуваний *.txt файл в програмі Microsoft Excel, причому 
кількість рядків потрібно брати на 1-2 менше від реального):  
r21=6390. 
Необхідно задати:  
величину ковзання skol=0.01; 
і полюсність АД: p=2; 
 
Не рекомендується змінювати код програми, що стосується: 
1. видалення рядків, що повторюються; 
2. швидке перетворення Фур’є. 
 
Отримання різних типів графіків регулюється параметром s1: 
 при значенні s1=1 отримаємо розподілення,  
 s1=2 – спектр та СКЗ віброприскорення,  
 s1=3 – спектр та СКЗ віброшвидкості,  
 s1=4 – спектр та СКЗ вібропереміщення. 
 
Файл FFT_VtShEM_AD_Geraskin_217_Tensor_1.m може обробляти як 
простий, так і різницевий сигнал. 
Розподіл різницевого сигналу представляє собою сигнал, отриманий 
відніманням ординат сигналу датчика вібрації неушкодженого АД від 
сигналу АД, що має ушкодження. 
Розподіл різницевого сигналу також можна розкладати в спектр. 
 
Для обробки простого сигналу, наприклад, Tensor_0st необхідно в 
пункті s2 обрати 1, при цьому: 
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 plot в алгоритмі для розрахунку різницевого сигналу повинен 
бути неактивним (вимкненим за допогою знаку %), 
 plot в кінці програми (виведення результатів в case 1 для s1=1, 
рис. 5.38) повинен бути активним (не вимкненим за допогою знаку 
%), 
Це необхідно для отримання коректного графіку розподілу.  




Рис. 5.38 – Експортований текстовий файл 
 
В кінці програми (виведення результатів в case 1 для s1=1, рис. 5.36) 
для коректування меж по вісям X і Y:  
set(gca,'YLim',[0*10^4 5*10^4]),  
set(gca,'XLim',[0 x1_end],'Layer','top'); 
 
Для розподілів сигналів межа по вісі X встановлюється автоматично, 
а для спектрів сигналів межу по вісі X можна коректувати. 
Для попереднього зручного і простого визначення меж по вісям 
розподілів і спектрів можна перед виведенням рисунків вимкнути межі 
взагалі (за допогою знаку %). Тоді межі во вісям встановляться 
автоматично. 
А потім вже самостійно коректувати ці межі. 
 
В програмі Matlab рекомендується закривати рисунки, що були 
відображені за результатами попередніх розрахунків для подальшого 
коректного відображення нових рисунків. 
 
Амплітуди досліджуваних гармонік в спектрах студенти визначають 
самостійно вручну, збільшуючи масштаб рисунка. Також в програмі 
передбачено спрощення визначення і виведення амплітуд гармонік 
автоматично. Для цього необхідно, використовуючи програму Excel, 
правильно прописати номери елементів матриці x1. Однак така 
автоматизація виведення результатів не є обов’язковою до виконання 
студентами.  
 
Для отримання спектра віброприскорення необхідно на початку 














до п. 6:  
Для створення розподілів і спектрів розподілів різницевого сингалу 
для досліджуваного АД, що має ушкоджені стержні ротора, в програмі 
Matlab необхідно наступне. 
 
Алгоритм обробки різницевого сигналу полягає в наступному.  
1. Протягом обробки різницевого сигналу приймаємо s1=1.  
2. Вибираємо файл неушкодженого АД  
name_of_file ='Тензор_0st.txt'; 
3. Вмикаємо plot в алгоритмі для розрахунку різницевого сигналу 
повинен бути неактивним (вимкненим за допогою знаку %). 
4. В кінці програми відключаємо plot (виведення результатів в case 1 
для s1=1, рис. 5.41) за допогою знаку %. 
 
 
Рис. 5.41 – Спектр віброзбуджуючих сил АД, що має три ушкоджені 
стержні 
 
5. Спершу потрібно виконати запис сигналу неушкодженого АД. 
Приймаємо s2=1 та натискаємо F5. При цьому спектр записується в 
файли d1_undamaged.txt та x1_undamaged.txt автоматично. 
6. Далі необхідно записати спектр АД, що має ушкодження. 
Для цього задаємо текстовий файл спектру пошкодженої машини  
name_of_file ='Тензор_5st.txt'; 
значення s2=2 та натискаємо F5,  
розподіл сигналу АД, що має ушкодження записується в файли 
d1_damaged.txt та x1_damaged.txt автоматично. 
7. Вказавши s2=3 виконуємо віднімання двох записаних розподілів 
сигналу і отримуємо різницевий сигнал датчика вібрації. 
Для того, щоб отримати спектр цього різницевого сигналу, необхідно 
залишити s2=3, а змінити параметр s1=2. 
8. Для того, щоб аналізувати спектри не різницевого сигналу, а 
розподілів неушкодженого чи ушкодженого АД необхідно знову 
встановити: s1=2, s2=1 і: 
 plot в алгоритмі для розрахунку різницевого сигналу повинен бути 
неактивним (вимкненим за допогою знаку %); 
 plot в кінці програми (виведення результатів в case 1 для s1=1, рис. 




Якщо програма не виконує розрахунку і видає помилку size H1=2550 
(число менше за r21), то необхідно задати rsorted=2550-2. Це 
пояснюється тим, що в файлі з даними *.txt з програми Comsol присутні 
елементи, що повторюються. Для цього був задіяний алгоритм 
видалення цих елементів і створення масиву H1 для подальшої обробки. 
Величина rsorted має бути меншою від size H1 на число 2. 
 
 Аналогічним чином аналізуються розподіли і спектри 
розподілів магнітної індукції. Для досліджень магнітної індукції не 
потрібно розраховувати спектри віброшвидкості і 
вібропереміщення. 
 При побудові розподілів і спектрів розподілів магнітної індукції в 
програмі Matlab необхідно вмикати рядок: 
            
для розподілів: 
 
%ylabel('Тензор магнітного натягу, 
Н/м','FontWeight','bold'); 
ylabel('Магнітна індукція, Тл','FontWeight','bold') 
 
для спектрів розподілів: 
 
%ylabel('Амплітуда гармоніки тензора магнітного натягу, 
Н/м','FontWeight','bold'); 
ylabel('Амплітуда гармоніки магнітної індукції, 
Тл','FontWeight','bold'); 
 
і змінювати розміри рисунка в програмі Matlab для коректного 
відображення підписів по вісям рисунка. 
 
до п. 7:  
Для чисельного аналізу зміни амплітуд гармонік в спектрах 
віброзбуджуючих сил для неушкодженого АД і АД, що має ушкоджені 
стержні ротора необхідно вручну самостійно, збільшуючи масштаб 
рисунка, визначити амплітуди досліджуваних гармонік в спектрах. 
Необхідно навести таблицю (не графік, оскільки всього 2 точки), в 
якій чисельно порівняти амплітуди досліджуваних гармонік в спектрах 
віброзбуджуючих сил неушкодженого АД і АД, що має ушкодження (див. 
Таблиця 5.2): 
a. нормальної складової тензора магнітного натягу; 
b. нормальної складової магнітної індукції. 
Необхідно показати зміну цих величин в відносних одиницях. 
Причому, коефіцієнти змін амплітуд гармонік необхідно визначати 




до п. 8:  
Необхідно порівняти спектри ушкодженого АД: віброприскорення, 
віброшвидкості, вібропереміщення.  
 
Алгоритм отримання спектрів віброшвидкості та 
вібропереміщення 
Алгоритм чисельного переходу від спектру віброприскорення до 
спектрів віброшвидкості та вібропереміщення здійснюється шляхом 
чисельного інтегрування спектру віброприскорення: 









   
 Ці формули призначені тільки для отримання відповідних спектрів, 
а не СКЗ. СКЗ розраховується окремо згідно гранично допустимих 






  Перехід від віброшвидкості до віброзміщення здійснюється на  
частоті 10 Гц, а перехід від віброшвидкості до віброприскорення  
здійснюється на  частоті 250 Гц. 
 При цьому приєднана маса (маса електричної машини та 
матеріальних об’єктів, що вібрують) залишається незмінною, а 















Для побудови спектрів віброприскорення, віброшвидкості, 
вібропереміщення необхідно змінювати параметр s1 на значення 2, 3, 4. 
 
до п. 9:  
Необхідно створити звіт з виконання комп’ютерного практикуму, в 
якому представити: 
1. титул. лист, мета і програма роботи; 
2. параметри асинхронного двигуна згідно варіанту завдання; 
3. Скрін асинхронного двигуна в програмі Comsol Multiphysics (можна 
ч/б) (3 рисунки): 
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a. Розподіл індукції і ізоліній магнітного поля; 
b. Розподіл струмів в обмотках і ізоліній магнітного поля. 
c. Розподіл векторного магнітного потенціалу. 
4. Формули для визначення частот і розрахунки частот гармонік 
досліджуваного АД: 
a. тензора магнітного натягу (11 формул); 
b. магнітної індукції (9 формул). 
5. Скріни розподілу струмів в області ушкоджених стержнів, отримані 
в програмі Comsol Multiphysics для неушкодженого АД і АД, що має 
ушкодження (наприклад, Рис. 5.40) (2 рисунки). 
6. Розподіли віброзбуджуючих сил, отримані в програмі Comsol 
Multiphysics (4 рисунки): 
a. нормальної складової тензора магнітного натягу, 
b. тангенціальної складової тензора магнітного натягу, 
c. нормальної складової магнітної індукції, 
d. тангенціальної складової магнітної індукції, 
7. Розподіли і Спектри віброзбуджуючих сил, отримані в програмі 
Matlab для неушкодженого АД і АД, що має ушкодження (10 
рисунків): 
a. нормальної складової тензора магнітного натягу, (4 рисунки) 
b. нормальної складової магнітної індукції, (4 рисунки) 
c. різницевого сингалу нормальної складової тензора 
магнітного натягу (тільки розподіл для АД, що має 
ушкодження) 
d. різницевого сингалу нормальної складової магнітної 
індукції (тільки розподіл для АД, що має ушкодження) 
Причому:  
 всі розподіли величин (і спектри розподілів) в 
комп’ютерному практикумі повинні бути побудовані в 
однакових межах по вісям Y  
 По вісям Y обов’язково мають бути правильно підписані 
величини параметрів в усіх рисунках (в Matlab). 
 В спектрах цих 2-х параметрів тільки неушкодженого АД 
необхідно підписати (в програмі Paint або вручну на 
роздрукованому протоколі к.п.) позначення частот по вісі X. 
 необхідно по 2 графіка або спектра розміщувати поруч для 
порівняння 
8. Навести таблицю (не графік, оскільки всього 2 точки), в якій 
чисельно порівняти амплітуди досліджуваних гармонік в спектрах 
віброзбуджуючих сил неушкодженого АД і АД, що має ушкодження 
(див. таблиця 5.2): 




b. нормальної складової магнітної індукції (9 величин). 
9. Спектри віброприскорення, віброшвидкості і вібропереміщення 
тільки нормальної складової тензора магнітного натягу, отримані в 
програмі Matlab. (3 рисунки) 
10. Висновки по роботі. 
В висновках необхідно пояснити вплив ушкодження стержнів АД на 
розподіли і спектри розподілів досліджуваних величин. Для захисту 
комп’ютерного практикуму необхідно прокоментувати висновки із 
використанням рисунків протоколу. 
В таблиці 5.3 показано приклад – порівняння результатів дослідження 
віброзбуджуючих сил в асинхронному двигуні СТА-1200. 
 
Таблиця 5.3 Порівняння результатів дослідження віброзбуджуючих 
сил в асинхронному двигуні СТА-1200 
  
а) б) 
Рис. 5.42 – Просторовий розподіл віброзбуджуючих сил 
електромагнітного походження: а) неушкоджений СТА; б) СТА з 














Таблиця 5.3 (продовження) 
  
а) б) 
Рис. 5.43 – Просторові розподіли нормальної складової тензора 
магнітного натягу nT  уздовж розточки статора: а) неушкоджений СТА; 
б) СТА з трьома ушкодженими стержнями 
(розподіли обов’язково мають бути представлені в одному 
масштабі по вісі Y) 
  
а) б) 
Рис. 5.44 – Спектри просторових розподілів нормальної складової 
тензора магнітного натягу nT  уздовж розточки статора: а) 
неушкоджений СТА; б) СТА з трьома ушкодженими стержнями 
(спектри розподілів обов’язково мають бути представлені в 










Таблиця 5.3 (продовження) 
  
а) б) 
Рис. 5.45 – Спектри віброшвидкості для варіантів: а) неушкоджений 
























Комп’ютерний практикум №6 
 
Дослідження методами математичного моделювання спектрів 
електромагнітних віброзбуджуючих сил асинхронного двигуна: 
неушкодженого і при наявності статичного ексцентриситета ротора 




Мета роботи. Проаналізувати зміни в спектрах сигналів 
електромагнітних віброзбуджуючих сил асинхронного двигуна при появі 




1. створити модель неушкодженого АД в програмі Comsol 
Multiphysics; 
2. промоделювати декілька (3…5) варіантів статичного 
ексцентриситету ротора АД; 
3. отримати графіки розподілу нормальної складової тензора 
магнітного натягу вздовж поверхні ротора АД (або лінії по середині 
повітряного проміжку АД) для неушкодженого АД і АД, що має статичний 
ексцентриситет ротора; 
4. записати формули і розрахувати частоти гармонік в 
неушкодженому АД і АД, що має статичний ексцентриситет ротора; 
5. отримати розподіли і спектри тензора магнітного натягу для 
неушкодженого АД і АД, що має статичний ексцентриситет ротора в 
програмі MatLab; 
6. чисельно проаналізувати зміну амплітуд гармонік в спектрах 
віброзбуджуючих сил для неушкодженого АД і АД, що має статичний 
ексцентриситет ротора. 
7. створити звіт з виконання комп’ютерного практикуму. Захистити 
комп’ютерний практикум. 
 
Методичні вказівки до виконання комп’ютерного практикуму 
 
 Для виконання цього комп’ютерного практикуму студенти повинні 
використовувати досвід, отриманий в комп’ютерному практикумі №5. 
В даному комп’ютерному практикумі досліджується статичний 






Рис. 6.1 – Ексцентриситет ротора АД 
 
Величину ексцентриситета зручно характеризувати коефіцієнтом 
відносного ексцентриситета ε: 
δmax = δ + Δδ, 












 - максимальна і мінімальна величини повітряного проміжку в 
АД, Δδ – велична, на яку зміщуються вісь ротора відносно вісі статора. 
 Коефіцієнт відносного ексцентриситета ε змінюєтся в межах від 0 (
minmax   – відсутність ексцентриситета) до 1 ( 0min  – ротор 
торкається статора).   
Студенту необхідно створити таблицю для АД згідно варіанту 
завдання (наприклад, як таблиця 6.1). В таблиці 6.1 показано числові 
значення величин, що характеризують ексцентриситет на прикладі АД з 
δ=6 мм. В АД прийнято максимальне значення зміщення ротора таким 
(2,9 мм), щоб ротор не торкався лінії, що проходить по середині 
повітряного проміжку АД.  
 
Таблиця 6.1 – Числові значення величин, що характеризують 
ексцентриситет АД з δ=6 мм 
Параметр Значення параметра 
Δδ, мм 0 1,3 2,5 2,9 
δmax, мм 6 7,3 8,5 8,9 
δmin, мм 6 4,7 3,5 3,1 




до п. 1: 
 Необхідно створити модель неушкодженого АД в програмі Comsol 
Multiphysics. (див. п. 1 комп’ютерного практикуму №5).  
 
до п. 2: 
Необхідно промоделювати декілька (3…5) варіантів статичного 
ексцентриситету ротора АД. Для моделювання декількох варіантів 
статичного ексцентриситету ротора в АД необхідно змістити ротор в 
кресленні в програмі AutoCad. При цьому зміщення ротора повинно не 
перевищувати половини товщини повітряного проміжку для того, щоб 
ротор не перетинався с лінією по середині повітряного проміжку. 
Слід зауважити, що при зміщенні ротора в моделі АД в Comsol 
Multiphysics буде повністю перебудовуватись сітка скінченних 
елементів, в результаті чого зміниться кількість розрахункових точок на 
графіку розподілу тензора магнітного натягу (та індукції). Для кожної 
величини ексцентриситету буде своє значення параметра r21 в Matlab.   
 
до п. 3: 
Необхідно отримати графіки розподілів нормальних складових 
тензора магнітного натягу і магнітної індукції вздовж поверхні ротора АД 
(або лінії по середині повітряного проміжку АД) для неушкодженого АД і 
АД, що має статичний ексцентриситет ротора. Див. п. 3 комп’ютерного 
практикуму №5. 
 
до п. 4: 
Необхідно записати формули і розрахувати частоти гармонік 
тензора магнітного натягу і магнітної індукції в неушкодженому АД і АД, 
що має статичний ексцентриситет ротора. Див. п. 4 комп’ютерного 
практикуму №5. 
 
до п. 5: 
Необхідно отримати розподіли і спектри тензора магнітного натягу 
і магнітної індукції для неушкодженого АД і АД, що має статичний 
ексцентриситет ротора в програмі MatLab. Див. п. 5 комп’ютерного 
практикуму №5. 
 
до п. 6: 
Необхідно чисельно проаналізувати зміну амплітуд гармонік 
тензора магнітного натягу і магнітної індукції для неушкодженого АД і 
АД, що має статичний ексцентриситет ротора. 
Навести таблицю і графіки з Excel, в яких показати чисельну зміну 
амплітуд досліджуваних гармонік в спектрах віброзбуджуючих сил і в 




a. нормальної складової тензора магнітного натягу, 
b. нормальної складової магнітної індукції, 
 Показати зміну цих величин в абсолютних і в відносних одиницях 
(рисунки 6.5, 6.6). 
 
Формули для визначення відносної зміни віброзбуджуючих сил в 
ушкодженому АД в порівнянні з неушкодженим АД формуються 
наступним чином. Всі амплітуди гармонік в спектрі тензора магнітного 
натягу ушкодженого АД порівнюються з відповідними амплітудами 
гармонік в спектрі тензора магнітного натягу неушкодженого АД у 
відносних одиницях (табл. 6.2). 
 
Позначення для цих коефіцієнтів студент вибирає самостійно, 
наприклад:  
З метою наочності представлення змін у спектрах досліджуваних 
величин слід ввести наступні коефіцієнти: 





де 𝑇𝑛У_0- амплітуда нормальної складової тензора магнітного 
натягу ушкодженого АД, 
𝑇𝑛БМ_0- амплітуда нормальної складової тензора магнітного натягу 
неушкодженого АД. 
 і т.д. 
 
Аналогічні коефіцієнти будуть і для амплітуд гармонік магнітної 


























Чисельник  Знаменник  

















гармоніки в спектрі 
тензора магнітного 
натягу 




частоти 100 Гц в спектрі 
тензора магнітного натягу 
неушкодженого АД 
(для індукції – амплітудою 
основної гармоніки 
частоти 50 Гц в спектрі 
магнітної індукції 
неушкодженого АД) 










ушкодженого АД  
амплітуда основної 
зубцевої гармоніки 
статора в спектрі тензора 
магнітного натягу 










ушкодженого АД  
амплітуда основної 
зубцевої гармоніки 





СКЗ амплітуд цих 
гармонік 
ушкодженого АД  








до п. 7: 
Необхідно створити звіт з виконання комп’ютерного практикуму, в 
якому представити: 
1. титул. лист, мета і програма роботи; 
2. параметри асинхронного двигуна згідно варіанту завдання; 
3. Формули для визначення частот і розрахунки частот гармонік 
досліджуваного АД: 
a. тензора магнітного натягу  
b. магнітної індукції 
4. Скріни розподілу струмів в області найменшого повітряного 
проміжку, отримані в програмі Comsol Multiphysics для 
неушкодженого АД і АД, що має ушкодження (наприклад, Рис. 6.2)  
(2 рисунки). 
5. Розподіли віброзбуджуючих сил, отримані в програмі Comsol 
Multiphysics для неушкодженого АД і для АД, що має максимальне 
значення ексцентриситету (наприклад, рис. 6.3) (4 рисунки): 
a. нормальної складової тензора магнітного натягу, 
b. нормальної складової магнітної індукції, 
6. Розподіли і спектри розподілів віброзбуджуючих сил, отримані в 
програмі Matlab для неушкодженого АД і АД, що має 
ексцентриситет (в т.ч. проміжні значення ексцентриситетів) 
(рис. 6.3): 
a. нормальної складової тензора магнітного натягу, (8 
рисунків); 
b. нормальної складової магнітної індукції, (8 рисунків) 
Причому:  
 всі розподіли величин (і спектри розподілів) в 
комп’ютерному практикумі повинні бути побудовані в 
однакових межах по вісям Y  
 По вісям Y обов’язково мають бути правильно підписані 
величини параметрів в усіх рисунках (в Matlab). 
 В спектрах цих 2-х параметрів тільки неушкодженого АД 
необхідно підписати (в програмі Paint або вручну на 
роздрукованому протоколі к.п.) позначення частот по вісі X. 
 необхідно по 2 графіка або спектра розміщувати поруч для 
порівняння 
7. Навести таблицю і графіки з Excel, в яких показати чисельну зміну 
амплітуд досліджуваних гармонік в спектрах віброзбуджуючих сил 
неушкодженого АД і АД, що має ушкодження: 
a. нормальної складової тензора магнітного натягу, 
b. нормальної складової магнітної індукції, 
 Показати зміну цих величин в абсолютних і відносних одиницях 
(таблиці 6.4, 6.5, рисунки 6.5, 6.6). 
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8. Висновки по роботі. 
В висновках необхідно пояснити вплив величини ексцентриситету 
повітряного проміжку АД на розподіли і спектри розподілів 
досліджуваних величин. Для захисту комп’ютерного практикуму 
необхідно прокоментувати висновки із використанням рисунків 
протоколу. 
 
В таблиці 6.3 показано приклад – порівняння результатів дослідження 
віброзбуджуючих сил в асинхронному двигуні при наявності статичного 
ексцентриситету. В таблицях 6.4 і 6.5 і на рисунках 6.5 і 6.6 показано 
приклад – зміни амплітуд гармонік тензора магнітного натягу при зміні 
статичного ексцентриситету ротора у відносних одиницях. 
 
Таблиця 6.3 Порівняння результатів дослідження віброзбуджуючих 
сил в асинхронному двигуні при наявності статичного 
ексцентриситету 
  
Ексцентриситет відсутній, ε = 0 ε = 0.12 
  









Таблиця 6.3 (продовження) 
 
 
ε = 0.48  
Рис. 6.2 – Картини активної зони АД, що має різні ступені 
ексцентриситету в області з найменшим повітряним проміжком 
  
Ексцентриситет відсутній, ε = 0 ε = 0.12 
  
ε = 0.24 ε = 0.36 
Рис. 6.3 – Розподіли тензора магнітного натягу для неушкодженого АД 
і АД, що має статичний ексцентриситет ротора  
(розподіли обов’язково мають бути представлені в одному 




Таблиця 6.3 (продовження) 
  
Ексцентриситет відсутній, ε = 0 ε = 0.12 
  
ε = 0.24 ε = 0.36 
Рис. 6.4 – Спектри розподілів тензора магнітного натягу для 
неушкодженого АД і АД, що має статичний ексцентриситет ротора 
(спектри розподілів обов’язково мають бути представлені в 
одному масштабі по вісі Y) 
 
 
Таблиця 6.4 Зміна амплітуд гармонік тензора магнітного натягу при 




Амплітуди тензора за гармоніками, 
Н/м 
Tn_0 Tn_2 Tn_z 
0 56800 10200 36200 
0.12 65000 12600 42200 
0.24 68000 14700 43000 





Таблиця 6.5 Зміна амплітуд гармонік тензора магнітного натягу при 




Коефіцієнти зміни амплітуди тензора 
за гармоніками 
0k  2k  zk  
0 1 1 1 
0.12 1,14436 1,2352 1,1657 
0.24 1,19718 1,4411 1,1878 





Рис. 6.5 – Зміна амплітуд гармонік тензора магнітного натягу в 




































Комп’ютерний практикум №7 
 
Вимірювання і дослідження сигналів датчиків вібрації 
асинхронного двигуна: неушкодженого АД і при наявності 




Мета роботи. Виміряти і дослідити сигнали датчиків вібрації за 
результатами вимірювання вібрацій асинхронного двигуна.  
 
Програма роботи: 
1. Виміряти механічні і електромагнітні вібрації асинхронного двигуна 
і записати сигнали датчиків вібрації.  
2. Підготувати звіт, у якому повинні міститись: 
 сонограмма та спектр потужності з програми Aum; 
 дані з осцилографа та спектраналізотара з програми DeepSea; 
 висновки. 
 
Методичні вказівки до виконання комп’ютерного практикуму 
 
Загальні методичні вказівки до налаштування вимірювального 
обладнання лабораторного стенду  
 
Обладнання для вимірювання вібрацій електричних машин 
На кафедрі електромеханіки НТУУ «КПІ» сумісно з обладнанням 
фірми «Береста» був розроблений експериментальний стенд, 
призначений для досліджень вібрацій електричних машин. На рис. 7.1 
зображена блок-схема стенду.         
 
Рис. 7.1 – Блок-схема стенду 






Рис. 7.2 – Експериментальний стенд 
 
Експериментальний стенд складається з апаратного і програмного 
комплексів.  
 
Апаратний комплекс включає:  
1. Два датчика вібрації (ДВ) типу ДН–3–М1, які кріпляться на корпусі 
електричної машини в точках вимірювання. Датчики мають робочий 
діапазон частот 5 … 4800 Гц і перетворюють механічні коливання корпусу 
датчика в електричні сигнали, пропорційні його прискоренню. Принцип 
дії датчиків базується на п’єзоелектричному ефекті. 
2. Двоканальний узгоджувально-вимірювальний блок (УВБ), 
призначений для перетворення аналогових сигналів датчиків вібрації в 
цифрові сигнали з параметрами, які забезпечують необхідну точність 
вимірювань. Блок УВБ має дві плати, до кожної з якої підключається 
екранований кабель від датчика вібрації.  
Конструктивно плата кожного каналу має різні види входів, що 
передбачають підключення датчиків різного принципу дії:  




 закритий диференціальний вхід для підключення 
осцилографа;  
 струмовий вхід для підключення струмових датчиків із 
струмами від 1 мкА до 10 мА, що дозволяє передавати сигнал на 
великі відстані без спотворень;  
 зарядовий вхід для підключення датчиків вібрації;  
 корпусний вхід; 
 вхід для тестування режимів роботи самого блоку.  
Аналоговий сигнал від вібродатчика по кабелю поступає на блок УВБ, 
де він узгоджується по амплітуді і частотному  діапазону і за допомогою 
аналогово-цифрового перетворювача перетворюється в цифрову форму 
для подальшої обробки.  
3. Персональний комп’ютер (ПК), на який через мережевий кабель 
передаються сигнали з УВБ і на якому відбувається обробка сигналів за 
допомогою програм AUM і DeepSea.  
 
Програмний комплекс включає: 
1. Спеціальну програму AUM (адаптивний керуючий монітор), яка 
дозволяє проводити попередню обробку, візуалізацію та зберігання 
отриманих сигналів вібрації у вигляді проектних файлів. Програма AUM 
дозволяє візуалізувати отримані сигнали як у вигляді функцій часу 
(первинні сигнали), так і у вигляді їх спектрограм (рис. 7.3). 
 
 
Рис. 7.3 – Робота в програмі AUM 
 
2. Спеціальну програму DeepSea, яка дозволяє виконати подальшу 
детальну обробку, аналіз та дослідження отриманих сигналів, що 
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збережені в проектних файлах AUM. З цією метою в DeepSea 
запрограмований ряд спеціальних математичних методів обробки 
сигналів, які дозволяють обробити та представити сигнали у вигляді 
осцилограм, спектрограм, сонограм, гістограм, розрахувати взаємні 
функції (функцію когерентності,  передаточну функцію тощо). Загальний 
вигляд інтерфейсу програми DeepSea показано на рис. 7.4. 
 
 
Рис. 7.4 – Робота в програмі DeepSea 
 
Перед початком роботи необхідно: 
1. Для дослідження вібрацій АД при обриві обмотки статора і ротора 
необхідно скласти схему робочого стенду (рис. 7.5). 
 
 
Рис. 7.5 - Схема робочого стенду 
 
АД через К-50 підключається до мережі. Пусковий реостат АД з 
фазним ротором в положенні «Пуск». 
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Двигун підключати в мережу потрібно через вимірювальний 
комплекс К-50, або аналогічним йому, при цьому необхідно на комплексі 
встановити всі межі для струму і напруги. Для уникнення пошкодження 




Рис. 7.6 – Вимірювальний комплекс К-50 для підключення АД в 
мережу  
 
2. Встановити на ноутбук програми AUM, DeepSea. При виникненні 
помилки при установці програми DeepSea необхідно в налаштуваннях 
установочного файлу обрати пункт властивості, після чого встановити 
сумісність з Windows XP SP3. 
 
3. Після зібрання схеми АД необхідно зібрати схему вимірювального блоку 
(ВБ).  





Рис. 7.7 – Схема вимірювального блоку 
 
Встановлення датчиків вібрації на АД 
Датчики вібрації можуть кріпитись на статор досліджуваної машини в 
двох місцях: 
1) біля рим болта; 
2) на поверхні станини АД; 
3) на підшипниковому щиті. 
Встановлювати датчики вібрації на АД необхідно таким чином, щоб 
провідники ДВ не були натягнуті і щоб провідники ДВ були подалі від 
обертових частин АД. Інакше ДВ можуть бути пошкодженими. 
 
Необхідно зауважити що при встановленні датчиків будуть 
використовуватись неодимові магніти завдяки їх хорошій силі притягання 
металів, що має і негативну сторону, бо при встановленні датчиків слід спочатку 
встановити магніт на корпус машини, а потім обережно приєднати датчик, 
оскільки при різкому ударі датчика об поверхню АД можна пошкодити 
п’єзоелектричний елемент. Спочатку необхідно поставити його на ребро, а потім 
повернути на робочу поверхню. Цю операцію слід проводити з найменшим 
навантаженням на з’єднувальні  дроти. З іншого кінця вони мають бути 
приєднанні до вимірювального блоку, а саме в зарядові входи.  
На передній панелі присутні роз’єми для підключення приладу в мережу 
живлення і виводу інформації на ПК (LAN), а також кнопка для включення. 
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Підключивши ВБ до мережі живлення і через LAN до ПК та натиснувши  кнопку 
ВКЛ, необхідно почекати поки прилад загрузиться що буде супроводжуватись 
двома характерними звуками.   
 
 



































Алгоритм налаштування програм для роботи з вимірювальним 
пристроєм 
 
Настроювання LAN-з’єднання ноутбука і УВБ 
Для цього натискаємо правою кнопкою миші на мережеві з’єднання, пункт 
«Центр керування мережами і загальним доступом». Натискаємо «Зміна 
параметрів адаптера» і в параметрах підключення до локальної мережі 
натискаємо «Властивості» (рис. 7.12). 
У вікні, що з’явилось, обираємо пункт «Протокол інтернету версії 4 
(TCP/IPv4)» та натискаємо «Властивості». Натискаємо «Використовувати 
наступну ІР адресу» та вписуємо наступну інформацію: 
ІР-адреса: 192.168.2.1 




Рис. 7.12 – Параметри протоколу інтернету версії 4 (TCP/IPv4) 
 




Рис. 7.13 – Параметри протоколу інтернету NWLink 
 
На корпусі вимірювального блоку присутній провід, через нього прилад має 
бути заземлений. Найближче заземлення в лабораторії знаходиться на 
металевому профілі під робочим місцем лабораторного стенду.  
 
Робота з програмою «AUM»   
Для початку роботи з програмою «AUM» необхідно включити 
вимірювальний блок.  Після запуску необхідно підключити «устройство ввода». 
Для цього треба натиснути на відповідну кнопку у програмі «Подключить 
устройство ввода» , вибрати необхідний прилад вводу та натиснути 
«Установить» (рис. 7.14). 
 




Перед реєстрацією зайти у вкладку «Ввод» -> «Настроить драйвер».  
З’явиться вікно «Настройка драйвера МБУ». У вкладці «Параметри» 
обов’язково необхідно убрати галочку «Автономный режим работы» (рис. 7.15). 
 
 
Рис. 7.15 – Налаштування драйвера УВБ 
 
Це необхідно зробити для того, щоб реєструвалися реальні два датчики у 
вимірювальному блоці. Якщо галочка «Автономный режим работы» буде 
стояти, то будуть реєструватися 10 віртуальних датчиків, що зроблено з метою 
тестування можливостей програми AUM. 
 
Реєстрація робочих станцій вводу 
Далі виконується реєстрація робочих станцій вводу. Для цього на панелі 
інструментів натискається кнопка «регистрация рабочих станций ввода» . На 










Рис. 7.16 – Реєстрація робочих станцій вводу 
 
Натискаємо кнопку «регистрация» та після характерного звуку в блоці на 
екрані з`явиться інформація про існуючі датчики. Має бути зареєстровано два 
робочих канали. Після реєстрації це вікно можна закрити. Далі необхідно 
встановити спільні параметри вводу. Для цього натискаємо кнопку «общее 
управление вводом» . У цьому вікні встановлюємо параметри каналів 
(рис. 7.17). Обов’язково встановити зарядовий вхід (Q) та встановити підсилення, 
яке приблизно дорівнює 36-48 Дб. Після встановлення параметрів необхідно 






Рис. 7.17 – Загальне керування сигналами, що вводяться 
 
Після налаштування датчиків це вікно закриваємо.  
 
Для візуалізації сигналів в програмі “AUM” як у вигляді функцій часу 
(первинні сигнали), так і у вигляді їх спектрограм створюємо «Двухоконную 
страницу обработки» (рис. 7.18). Для цього натискаємо кнопку «Создать новую 
страницу обработки» . В новому вікні обираємо «Двухоконная страница 
обработки» і натискаємо «Создать». 
 
 




На екрані з’явиться вікно (рис. 7.19).  
Перше вікно дозволяє проглядати сигнал в режимі реального часу, а друге 
вікно – проглянути спектр сигналу. Для цього в налаштуваннях справа необхідно 
обрати «Подключение метода». 
 
 
Рис. 7.19 – Робота в програмі AUM 
 
У вікні «Методы обработки» вибрати «Осциллограмма сигнала» і 
натиснути «Установить» (рис. 7.20). 
 
 
Рис. 7.20 – Вибір метода обробки сигналів 





Також справа поставити галочку навпроти двох датчиків «MBU 00001/1» і 
«MBU 00001/2» (рис. 7.19). Після цього натиснути кнопку «Запустить вводный 
экран». На екрані отримаємо осцилограму сигналу двох датчиків в режимі 
реального часу.  Всі налаштування виконуються тільки при вимкненому режимі 
показу сигналу в режимі реального часу на екрані після натиснення відповідної 
кнопки  .  
Для того, щоб у другому вікні відобразити не осцилограму сигналу, а спектр 
цього сигналу необхідно праворуч від вікна натиснути кнопку «Подключение 
метода»  та в вікні «Методы обработки» вибрати «Спектр мощности» та 
натиснути «Установить» (рис. 7.21). 
 
 
Рис. 7.21 – Вибір метода обробки 
сигналів датчиків вібрації в програмі 
AUM – спектра потужності 
 
Особливості налаштування якісного спектру в програмі “AUM”. 
Важливим параметром є частота по осі «х». Параметри частоти 
встановлюються у вікні «Размер блока ввода» (рис. 7.22). Для відкриття вікна 
натискаємо на кнопку «Установка размера пропорции блока» . 
Відкривається вікно, на якій зображено значення блока. Розмір блока інформації– 
це кількість точок в сигналі, що передається в УВБ за одиницю часу. У 
відповідності до цього в режимі реального часу показується спектр цього блоку 
інформації з певною якістю. Вимірювальний блок необхідно заземлити, для того, 
щоб в спектрах сигналів не було гармонік з частотою 50 Гц, створених 





Рис. 7.22 – вибір 
розміру блока ввода 
 
Наступний параметр, що впливає на якість спектру і на частоту по осі абсцис 
– частота дискретизації. Цей параметр вказує, як часто відбирається  
встановлений розмір блоку. Для налаштування частоти дискретизації 
натискаємо кнопку «Установка частоты выборки отчётов ввода», натискаемо 
«Да» і на екрані з`являється вікно з параметрами (рис. 7.23). 
 




Включення АД для проведення досліджень 
 
Після запуску АД датчики будуть показувати сигнали в режимі реального 







Рис. 7.24 – Робота в програмі AUM 
 
Для того, щоб змінити частоту по осі абсцис, в спектрі необхідно регулювати 
частоту дискретизації, а для зміни якості спектру, що відображається необхідно 
регулювати параметри блоку вводу. Зміна частоти дискретизації впливає на 
частоту оновлення сигналу на екрані. Правильне поєднання цих параметрів 
дозволяє отримати якісні сигнали і їх спектри. Всі номери частот по вісі абсцис 
необхідно поділити на 1,025 (поправка по частоті). Це особливості самого 
пристрою. Обов’язково має бути присутня гармоніка 100 Гц.  
Після запуску двигуна потрібно перевірити покази датчиків. Якщо датчики 
виходять за межі потрібно встановити менше підсилення. Після зміни підсилення 
обов’язово треба встановити “нуль” (рис. 7.17). 
Для подальшого аналізу побудованих графіків в програмі “AUM” необхідно 
зберегти графіки. Для цього натискаємо кнопку «сохранение графиков в файл» 
, яка знаходиться праворуч від вікна обробки.  Розширення файлів *.DFD. 
 
Робота в програмі “Deep Sea” 
Програма “DeepSea” дозволяє більш детально дослідити сигнали, які були 
зняті програмою “AUM” та обробити їх. 
Для початку роботи в програмі “DeepSea” потрібно створити 
двовіконну графічну панель за допомогою наступних дій. Вибрати:  






Після цього відкриваємо файл 
який ми попередньо зберегли у програмі 
“AUM” і натискаємо на клавішу 
«Шаговый просмотр». Отримаємо 
сигнал який матиме наступний вигляд 









Рис. 7.26 – Розподіл сигналу в програмі DeepSea 
 
У нижньому вікні відкриваємо той же файл, що і у верхньому і 
натискаємо клавішу «Шаговый просмотр». Після цього натиснувши 
клавішу «выбрать метод» обираємо пункт «Спектроанализатор» і 
натискаємо клавішу «Вычислить». В результаті цього отримаємо сигнал 
який матиме наступний вигляд (рис. 7.27): 
 
 




Рис. 7.25 – Створення 
двохвіконної графічної 
панелі в програмі DeepSea 
 




Рис. 7.28 – Вибір метода 
обробки сигналів датчиків 
вібрації в програмі DeepSea 
 
 
Також можна відобразити на екрані параметри досліджуваного 
сигналу за допомогою клавіш «Справка» (рис. 7.29) та «Настройка 




















Рис. 7.29 – Параметри сигнала датчика вібрації в програмі DeepSea 
 
 




Алгоритм створення сонограми 
 
Сонограма (спектрограма) - зображення, що показує залежність 
спектральної щільності потужності сигналу від часу. Найбільш поширеним 
уявленням спектрограми є двовимірна діаграма: на горизонтальній осі 
представлено час, по вертикальній осі - частота; третій вимір із зазначенням 
амплітуди на певній частоті в конкретний момент часу представлено 
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